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Vorwort

Die biologische Vielfalt ist fUr die Aufrechterhaltung globaler 6kologischer und wirtschaftlicher Prozesse von
entscheidender Bedeutung. Zu den Vorteilen einer gestdrkten biologischen Vielfalt zdhlen eine verbesserte
Funktionsfdhigkeit der Okosysteme, eine stdrkere Anpassungsfdhigkeit natirlicher Populationen und eine
héhere Widerstandsfdhigkeit gegeniber den Auswirkungen des Klimawandels. Biodiverse Okosysteme ver-
bessern die Gesundheit und das Wohlbefinden der Menschen.

Das Synthesezentrum Biodiversitdt («Translational Centre Biodiversity Conservationy, TCBC) ist eine gemein-
same Initiative des ETH-Rats, die ein effizientes und effektives Biodiversitdtsmanagement unterstitzt, indem
sie relevantes Wissen biUndelt und zugdnglich macht und so eine Bricke zwischen Forschung und Praxis
schldgt. Auf der Grundlage von Beitrdgen aus der Praxis identifizieren wir Themen, die einer Synthese be-
dirfen, und koordinieren Expertenarbeitsgruppen, die Forschungsergebnisse und praktische Erfahrungen in
Form von Syntheseprodukten zusammenfihren: Berichte, Factsheets, Leitfaden fur bewdhrte Verfahren und
interaktive Lernformate. Wir verfolgen einen partizipativen und transdisziplindren Ansatz, um den Austausch
und die Zusammenarbeit zu fordern.

Dieser Bericht wurde von der TCBC-Arbeitsgruppe «Lebensraumvernetzung und Okologische Infrastrukturs er-
stellt. In einer Reihe von Workshops konzentrierte sich die Arbeitsgruppe sowohl auf die 6kologischen als auch
aufdie politischen Aspekte der Lebensraumvernetzung. Der 6kologische Teil befasste sich mit den wichtigsten
Hindernissen fUr die Lebensraumvernetzung in der Schweiz, Ansétzen zur Uberwindung dieser Hindernisse und
zur Verbesserung der Lebensrdume sowie mit Raumplanung und Modellierung. Die Ergebnisse der Workshops
flossen in die Erstellung dieses Berichts und eines zweiten Berichts mit dem Titel «Funktionale Vernetzung
von Lebensrdumen: Eine konsolidierte Wissensbasis fur die Schweiz» ein. Der politische Teil konzentrierte sich
auf die Integration und das Mainstreaming von Politik im Zusammenhang mit der Planung der Okologischen
Infrastruktur auf kantonaler Ebene. Aus dem politischen Teil gingen zwei Produkte hervor: ein Synthesebericht
mit dem Titel «Ubersicht relevanter Policy-Aspekte fir die sektoribergreifende Umsetzung der Okologischen
Infrastruktur» und ein Mainstreaming-Dokument mit dem Titel «Okologische Infrastruktur umsetzen: die
Rolle der sektoriibergreifenden Koordinationy.

Rolf Holuleregges

Rolf Holderegger
Direktor der Eidgendssischen Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft WSL
Leiter des Synthesezentrums Biodiversitdt
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Zusammenfassung

In vielen Landschaften sind viele der fir den Naturschutz bedeutenden Lebensrdume nur noch kleinfldchig
oder in Restvorkommen vorhanden. Um die damit verloren gegangene Biodiversitdt wieder zu stdrken,
muissen die verbliebenen Fragmente und weitere geeignete Fldchen qualitativ verbessert, erweitert und
miteinander verbunden werden. Dieser langfristige Prozess erfordert eine gute Planung und wohliberlegt
gesetzte Prioritdten. Der gesamte Planungsprozess beginnt mit einer ersten Problembewertung und endet
mit der Umsetzung von Massnahmen zur Verbesserung der Lebensraumvernetzung. Ein wichtiger Schritt in
diesem Gesamtprozess sind rdumliche Modellierungen und Analysen, welche in diesem Bericht im Mittel-
punkt stehen. Durch die Kombination von Landschafts- und Lebensraumdaten mit naturkundlichen Daten
der Zielart oder -gemeinschaft erstellen Planende rdumliche Karten und liefern auf dieser Grundlage Ver-
besserungsvorschldge zur Vernetzung von Lebensrdumen.

Dieser Leitfaden soll Planende bei den wichtigsten Schritten des rdumlichen Modellierungs- und Analyse-
prozesses unterstitzen. Wir schlagen eine Reihe von Tools und Ressourcen vor:

1. Eine Anleitung zur Modellierung und Analyse der Lebensraumvernetzung: Wir erldutern die
wichtigsten Schritte des radumlichen Modellierungs- und Analyseprozesses, die mit Hilfe von GIS und spezieller
Modellierungssoftware durchgefUhrt werden. Wir fassen die zugrunde liegenden rdumlichen Modellierungs-
konzepte kurz zusammen und geben einen Uberblick Uber verschiedene Softwaretools, die zur Durchfihrung
von Analysen verwendet werden.

2. Ein konsolidierter Datensatz zur Bewegung von Arten: Wir stellen einen Datensatz mit Verbrei-
tungsdistanzen und anderen naturkundlichen Daten fir einheimische Indikatorarten zur Verfiigung. Dies sind
die wichtigsten Daten, die bei der Parametrisierung rdumlicher Modelle verwendet werden.

Die Rolle der sektoriibergreifenden
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3. Eine Ressourcensammlung: Wir haben Ressourcen zusammengestellt, die bei technischen Aspekten
der Modellierung und Analyse der Lebensraumvernetzung und deren Verbesserung sowie beim Aufbau von
allgemeinem Wissen und Kapazitdten zu diesem Thema hilfreich sein kénnen. Die Sammlung enthdlt Links zu
raumlichen Datenbanken, hilfreichen Berichten und Webseiten sowie zu Projekten in der Schweiz, die sich auf
die Verbesserung der Lebensraumvernetzung und allgemeine Lebensraumaufwertungen konzentrieren.

Zielgruppe

Dieser Leitfaden richtet sich an Planende im Bereich der Lebensraumvernetzung, wobei dieser Begriff
mehrere verschiedene mogliche Aufgabenbereiche umfasst. Mitarbeitende in den Bereichen Naturschutz,
natirliche Ressourcen, Stadtplanung oder dhnlichen Amtern in Kantonen oder Gemeinden werden hdufig
mit der Aufgabe betraut, die Lebensraumvernetzung innerhalb ihres Zustdndigkeitsbereichs zu verbessern.
Diese Aufgabe kann Mitarbeitenden von Forschungseinrichtungen oder Okobiiros ibertragen werden, die
sich auf Raumokologie und -planung spezialisiert haben. Die vorliegenden Informationen und die vorgestell-
ten Modellierungsansdtze sind auch darauf ausgerichtet, die kantonalen Fachplanungen zur Okologischen
Infrastruktur (Ol) zu ergdnzen und zu unterstiitzen. Fir die Mitarbeitenden der kantonalen Fachstellen ist es
wichtig zu betonen, dass weiterfGhrende Modellierungen nicht die bestehenden Fachplanungen ersetzen,
sondern vielmehr als strategisches Werkzeug dienen, um deren Umsetzung zu optimieren. Insbesondere
konnen zusdtzliche Modellierungen dabei helfen, neue Schwerpunktbereiche zu identifizieren und kritische
LUcken aufzudecken. Dadurch konnen spezifische Massnahmen verfeinert und die Wirksamkeit geplanter
Korridore prdziser bewertet werden. Daher sehen wir dieses Toolkit als nUtzlich fur alle, die fir die Bewertung
und die Vorschldge zur Verbesserung der Lebensraumvernetzung verantwortlich sind.

Das Toolkit bietet einen zusammenfassenden Uberblick Gber den theoretischen Rahmen und die dabei ver-
wendeten Modellierungsansdtze sowie praktische Tipps zu den Planungsschritten. Wir gehen davon aus, dass
Planende mit den Grundlagen der Raum- und Bewegungsdkologie sowie mit GIS-Kartierungswerkzeugen
vertraut sind. Ein tiefgreifendes technisches Hintergrundwissen ist aber nicht erforderlich. Da der gesamte
Prozess eine Vielzahl von Interessengruppen umfasst, konnte dieser Leitfaden auch die Interaktion zwischen
verschiedenen Stakeholdern erleichtern, indem er Einblicke in den Modellierungs- und Analyse-Teil des Pro-
zesses gewdhrt.

Die Rolle der sektoriibergreifenden
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1 Anleitung zur Modellierung und
Analyse der Lebensraumvernetzung

Hier beschreiben wir einen schrittweisen Prozess zur Durchfihrung der Modellierung und Analyse der Lebens-
raumvernetzung. Der Rahmen basiert auf den Prinzipien der Widerstandsoberfldchen [1-4]. Wir unterteilen
den Prozess in zwei Schritte: (1) Definition der Widerstandsoberfldche und (2) Durchfiihrung der Vernetzungs-
analyse. Die Definition der Widerstandsoberfldche kann in der Regel mit einer GIS-Software erfolgen. Fir die
Durchfihrung der Vernetzungsanalyse ist aber generell ein separates Software-Tool erforderlich. Allerdings
kann die Analyse - abhdngig von den Prdferenzen der Benutzenden und/oder den Datenanforderungen - auch
innerhalb der GIS-Software mit Plug-ins durchgefiihrt werden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Gber rdumliche
Analysetheorien, welche den verschiedenen Softwaretools in Tabelle 2 zugrunde liegen. Sowohl die Definition
der Widerstandsoberfldche als auch die Durchfihrung der Vernetzungsanalyse erfordern Dateneingaben aus
verschiedenen Quellen. Diese konnen beispielsweise aus Fang-Wiederfang-Untersuchungen, genetischen
oder experimentellen Studien, Beobachtungsdatensdtzen zum Vorkommen von Arten, Fernerkundung und/
oder Expertenwissen stammen [3, 5, 6]. In der Regel werden fUr die verschiedenen Schritte unterschiedliche
Datenquellen verwendet. Es gibt viele Aspekte des Prozesses, bei denen Entscheidungen nach dem Ermessen
der Planenden getroffen werden missen. Einheitliche Leitlinien oder Anleitungen (wie in diesem Kapitel zu
finden) sind von grosser Bedeutung, weil sie verhindern, dass willkirliche Entscheidungen getroffen werden.
Es steht eine Wissensbasis zur Verfigung, die komplexe Entscheidungsprozesse unterstitzt - auf diese Res-
sourcensammlung verweisen wir im Zuge des Toolkits (Kapitel 3).

Die Rolle der sektoriibergreifenden
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Schritt 1: Definition der Widerstandsoberflache

* Messung der geografischen Grenzen des Untersuchungsgebiets. Verwendet werden Geodaten
zur Landbedeckung, den Lebensraumeigenschaften sowie den politischen und topografischen Grenzen, die
das betreffende Gebiet charakterisieren. Es empfiehlt sich, eine Pufferzone um das Untersuchungsgebiet zu
legen, um Randeffekte zu vermeiden. Die Grosse des Puffers kann je nach Untersuchungsgebiet variieren.
Beispielsweise wird eine Pufferbreite von 1 km als geeignet fir mittelgrosse Siedlungsrdume angegeben,
wdhrend grosse Stadtgebiete oder ldndliche RGume eine Puffergrosse von bis zu 5 km erfordern konnen
[7]. Sehr grosse Gebiete, wie ein ganzer Kanton, wirden noch grossere Puffer erfordern. Das fir die Model-
lierung der Ol des Kantons Glarus zustindige Planungsteam verwendete beispielsweise einen Puffer von
10 km [8]. Wenn sich der Planungsprozess auf spezifische Arten fokussiert, ist die Grosse des Puffers auch
von deren Verbreitungsdistanz (wie weit sich ein Organismus von seiner Geburtspopulation entfernt) und
Aktionsraum (die rdumliche Ausdehnung der tdglichen Aktivitdten eines Organismus) abhdngig. Der mit
diesem Bericht bereitgestellte Datensatz zur Bewegung von Arten kdnnte fUr dieses Ziel genutzt werden.

* Polygone, um geeignete Lebensraumflachen erstellen. Innerhalb des Untersuchungsgebiets wer-
den die Grenzen der Lebensrdume definiert, in denen die Zielart oder -gemeinschaft vorkommt. Dies wird
erreicht, indem zweidimensionale Formen (Polygone) um geeignete Lebensrdume gezeichnet werden. Der
Prozess ist derselbe, unabhdngig davon, ob sich die Analyse auf eine einzelne Art oder eine Gemeinschaft
konzentriert. Bei der Betrachtung einer Gemeinschaft missen jedoch einige Verallgemeinerungen vorge-
nommen werden. Dies konnte beispielsweise die Verwendung eines Schirmartenkonzepts oder die Fest-
legung von Grenzen auf der Grundlage der empfindlichsten oder am wenigsten mobilen Arten sein. Um die
Eignung eines Lebensraums zu bestimmen, sollte die potenzielle Verbreitung auf Basis von Lebensraumtyp
und Umweltvariablen in der Karte eingezeichnet werden. Die Artenverbreitungsmodellierung (Species Dis-
tribution Model, SDM) ist ein gdngiger Ansatz zur Bestimmung der Lebensraumeignung, wobei abhdngig
von der spezifischen Fragestellung oder Artengruppe unterschiedliche Schwellenwerte zur Ausscheidung
von geeigneten Lebensrdumen definiert werden konnen. Dieser Ansatz ist jedoch rechenintensiv und ohne
spezielle Ausbildung wahrscheinlich schwer umzusetzen. Fir die Schweiz gibt es offentlich zugdngliche
Lebensraumkarten, die in der Ressourcensammlung aufgefihrt sind (Kapitel 3). Die Eignung von Lebens-
rdumen kann auch anhand anderer Daten bestimmt werden, beispielsweise anhand von Fernerkundungs-
daten oder unter Einbezug von Expertenwissen [3]. Es kann auch hilfreich sein, eine Mindestfldche fir die
Analyse geeigneter Lebensrdume festzulegen, welche anhand der Grosse des Aktionsraums einer Zielart
bestimmt werden kann [9].

* Uberlagerungswiderstand. Die Widerstandsoberfldche (auch Kostenoberfléche genannt) gibt an, wie
schwierig oder energieaufwendig es fir ein Individuum einer Art ist, sich durch die Landschaft zu bewe-
gen. Den Pixeln auf den Landschafts- und Lebensraumkarten werden Widerstandswerte zugewiesen, die
davon abhdngen, wie undurchldssig sie sind [2, 4]. Um die Widerstandswerte genau zu quantifizieren,
sind Kenntnisse Uber den betreffenden Organismus (wie Fortbewegungsweise, Verhalten und Ausbrei-
tungsdistanz) wichtig. Um diese Aufgabe zu erleichtern, haben wir einen Datensatz zusammengestellt,
der Ausbreitungsdistanzen, Grosse des Aktionsraums und andere naturkundliche Informationen zu In-
dikatorarten in der Schweiz enthdlt (Kapitel 2). Auch Kenntnisse Uber bestehende Barrieren in der Land-
schaft sind von entscheidender Bedeutung. Diese werden mit Bewegungs- und Verhaltensdaten verknipft,
damit das Modell vorhersagen kann, wie der betreffende Organismus auf die Barrieren reagieren wird.
Es ist notwendig, die Widerstandswerte auf denselben standardisierten Bereich zu skalieren und die ver-
schiedenen Widerstandsfaktoren nach ihrer relativen Durchldssigkeit anzuordnen [7]. Eine Moglichkeit
hierfir besteht darin, den verschiedenen Widerstandsschichten eine proportionale Gewichtung zuzuwei-
sen, sodass sie kumulativ auf 100 addieren. Chernoff (2016) liefert die folgende Formel, welche anhand
der Widerstandsschichten von Vegetation, asphaltierten Strassen, bebautem Land und Schotterstras-
sen veranschaulicht wurde, denen jeweils Gewichte von 60%, 10%, 20% und 10% zugewiesen werden [7].

Widerstand = {(60  [Vegetation] + (10 * [asphaltierte Strassen]) + (20 # [bebautes Land]) + (10 # [Schotter-
strassen])}/100.

Die Rolle der sektoriibergreifenden
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Schritt 2: Durchfithrung der Vernetzungsanalyse

* Software-Auswahl und Festlegung von Parameterwerten. Eine Modellierungssoftware sollte
anhand der Naturschutzziele und der relevanten Vernetzungsmetriken (Tabelle 2) ausgewdhlt werden.
Vernetzungsmetriken sind Ergebnisse von Algorithmen, welche die Bewegungsfreiheit zwischen Lebens-
rdumen auf Grundlage der eingegebenen Informationen (d. h. der Eigenschaften der Landschaft und der
entsprechenden Organismen) quantifizieren. Bei der Modellierung der Lebensraumvernetzung werden
verschiedene Ansdtze verwendet, um unterschiedliche Vernetzungsmetriken zu erhalten (Tabelle 1, Spal-
te «Ergebnissey). Zusdtzlich zur Auswahl der Vernetzungsmetriken sollten Parameterwerte festgelegt
werden (in der Regel Ausbreitungsdistanz und Widerstandswerte). Letztere werden wie oben beschrieben
berechnet. Die Ausbreitungsdistanzen konnen aus einer Vielzahl von Datenquellen entnommen werden,
unter anderem dem konsolidierten Datensatz dieses Leitfadens (Kapitel 2). Sobald die Daten in die Soft-
ware eingegeben wurden, kann die Analyse durchgefihrt werden.

¢ Identifikation von Lucken in der Lebensraumvernetzung. Die Modellergebnisse liefern Werte der
Vernetzungsmetrik(en). Je nach verwendeter Software liefern die Modellergebnisse auch Polygone und
Linien, die Lebensraumfragmente, Korridore oder Netzwerkknoten darstellen. Anhand dieser Daten kon-
nen Bereiche in der Landschaft identifiziert werden, in denen die Lebensraumvernetzung verbessert wer-
den sollte. Dies konnen beispielsweise isolierte Fragmente mit wenigen Verbindungen, Wege mit hohem
Widerstand oder durch Barrieren beeintrdchtigte Bereiche sein. Zentralitdtsmetriken (Tabelle 1) konnen
dabei helfen, wichtige Fldchen oder Knoten zu identifizieren, welche die Bewegung innerhalb des gesam-
ten Netzwerks [10, 11] am meisten verbessern konnen.

* Test der Losungen zur Verbesserung der Lebensraumvernetzung. Die Analyse kann unter Ver-
wendung derselben Eingaben und Parameterwerte wie in den vorherigen Schritten erneut durchgefUhrt
werden, diesmal jedoch unter verschiedenen Szenarien zur Verbesserung der Lebensraumvernetzung. Die
Szenarien konnten die Schaffung von Korridoren oder Trittsteinen, die Minderung von Barrieren sowie
Verbesserungen oder den Schutz von Lebensrdumen umfassen. Eine Ubersicht Uber Lésungen zur Ver-
besserung der Lebensraumvernetzung ist im Begleitdokument zu diesem Toolkit zu finden: «Funktionale
Vernetzung von Lebensrdumen: Eine konsolidierte Wissensbasis fur die Schweiz» [12]. Es wird ebenfalls
empfohlen, eine Sensitivitdtsanalyse durchzufGhren. Damit wird geprift, wie robust die Pldne gegeniber
Unsicherheiten in den gewdhlten Parametern sind [7]. Die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien wer-
den miteinander verglichen, um das Szenario mit dem gréssten Mehrwert fUr die Lebensraumvernetzung
zu ermitteln.

Die Ergebnisse aus dem Vergleich der verschiedenen Szenarien im Modellierungsschritt bilden die Grundlage
fur die Entwicklung der umzusetzenden Massnahmen. Sobald die wirksamsten Massnahmen zur Verbesse-
rung der Lebensraumvernetzung ermittelt wurden, kann mit der Umsetzung begonnen werden. Dieser Schritt
erfordert einen Zeitplan, ein Budget und eine Aufgabenzuteilung. Wahrscheinlich bedarf es auch nachhaltiger
Partnerschaften mit Vertreterinnen unterschiedlicher Interessengruppen, z.B. der aus der Politik oder der
Landwirtschaft. Denn nur so konnen die verschiedenen Interessen in den Prozess eingebunden werden, um
die Ergebnisse der Vernetzungsanalyse zu spiegeln und umsetzbare Massnahmen mit breiter Unterstitzung
zu definieren. Die Entwicklung von «Best Practices» fUr diesen Prozess wirde den Rahmen dieses Berichts
sprengen, aber fir Themen im Zusammenhang mit der sektoriibergreifenden Integration von Politik empfeh-
len wir einen weiteren Bericht des Synthesezentrums Biodiversitdt: «Ubersicht relevanter Policy-Aspekte fir
die sektorbergreifende Umsetzung der Okologischen Infrastrukturs [13].

Die Rolle der sektoriibergreifenden
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Tabelle 1. Uberblick iiber die Konzepte, auf denen die vorgestellten Modellierungen und Analysen der Lebensraumvernetzung
basieren. Die Modelle nutzen Aspekte von Landschaftsdaten und artspezifischen Daten zu Bewegungs- und Ausbreitungsmustern, um
den Widerstand einer Landschaft vorherzusagen. Die Konzepte unterscheiden sich geringfiigig in ihren mathematischen Ansdtzen.
Die Tabelle enthdlt Beschreibungen der einzelnen Modelle und eine Liste der Indizes zur Lebensraumvernetzung oder anderer
Modellergebnisse. Eine detailliertere Ubersicht iiber die hier aufgefiihrten Konzepte finden Sie in den folgenden Publikationen: [14]
Correa Ayram et al. 2015; [15] Hashemi & Darabi 2022; [10] Singleton und McRae 2013; [16] Tiwari et al. 2023.

Rahmen

Beschreibung

Indizes

Graphentheorie

Die Landschaft wird als ein System von Knoten (Lebensraum-
fragmente) und Kanten (Vernetzung zwischen den Knoten)
definiert, wobei mathematische Logik zur Analyse von Vernet-
zungsmustern und Netzwerkeigenschaften verwendet wird.

In Forschung und Praxis werden
Dutzende von Indizes verwendet, die

in Tabelle 3 von Hashemi und Darabi
(2022) zusammengefasst sind. Zu den
am hdufigsten verwendeten gehoren die
«Probability of Connectivity» (PC) und
der «Integral Index of Connectivity» (IIC).

Netzwerkanalyse

Ahnlich wie in der Graphentheorie wird die Landschaft als eine
Reihe von Knoten und Kanten definiert, was die Analyse von
Interaktionen (d. h. Vernetzung) innerhalb des Systems ermdg-
licht.

Zusdtzlich zu einigen Indizes, die in
der Graphentheorie verwendet werden:
Zentralitdtsmasse, Verschachtelung,
Modularitat, Netzwerkrobustheit

Schaltungstheorie

Arten und Lebensrdume werden wie der Stromfluss durch einen
Stromkreis modelliert. Lebensraumfragmente sind die Knoten-
punkte und die Bewegungsfreiheit entspricht dem Leitfdhig-
keitsgrad.

Stromfluss, Widerstandsabstand,
Zentralitdt

Kosten-Distanz-Analyse

Die Landschaft wird als «Kostenoberfldchex definiert, die den
Schwierigkeitsgrad der Fortbewegung durch verschiedene Land-
schaftselemente darstellt. Das Modell berechnet die kumulier-
ten Kosten verschiedener Routen.

Kostenginstigster Weg, Kostenent-
fernung, Kostenoberfldche

Zentralitdtsanalyse

Definiert Lebensraumfragmente als Netzwerk von Knoten und
identifiziert die wichtigsten oder einflussreichsten Knoten
anhand ihrer Position im Netzwerk oder der Anzahl ihrer Ver-
bindungen.

Gradzentralitat, Zwischenzentralitat,
Ndhezentralitdt, Eigenvektorzentralitdt
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Tabelle 2. Software-Tools fir die Modellierung der Lebensraumvernetzung. Die Tabelle enthdlt Beschreibungen der einzelnen
Softwareprogramme und kategorisiert danach, ob es sich um eigenstdndige Software-Tools oder um Pakete handelt, die innerhalb
von GIS oder R verwendet werden konnen. Die Benutzerfreundlichkeit und die Codierungsanforderungen wurden anhand von
Beitrdgen der Arbeitsgruppe und Bewertungen der online verfiigbaren Software ermittelt. Die Komplexitatslevels reichen von

der «Grobanalyse~, die auf einfachen Algorithmen mit nur einem Pfad wie dem Least-Cost Path (LCP) basiert, bis zur cmaximalen
Differenzierung~, die fortgeschrittene, okologisch realistische Methoden wie die Graphentheorie und die Schaltungstheorie

anwendet.
N Benutzer- | Codierungs- .
ame T Beschreibun Ergebnisse freundlich- an- K?mp {exi-
des Tools yp 9 9 . tatslevels
keit forderungen
Graphab | Eigen- « Identifiziert Lebensraumfragmente und Ver- Landschaftsver- | Hoch Keine Fortge-
17] stdndige | netzung, um Vernetzungssindizes aus Land- netzungsmet- schritten
Software | schaftskarten und geolokalisierten Punkten zu | riken, grafische graphba-
berechnen Visualisierun- siert
+ Ermoglicht die Analyse von Verdnderungen der | gen
Konnektivitdt durch Modifizierung von Land-
schaftselementen
« Integriert sich in QGIS und das R-Paket graph4lg
Conefor | Eigen- - Verwendet den «Integral Index of Connectivity» | Vernetzungsme- | Hoch Keine Fortge-
[18] stdndige | (IIC) und die «Probability of Connectivity» (PC) triken, Bedeu- schritten
Software | « Enthdlt eine Fallstudie in der Schweiz fir Gras- | tungswerte von graphba-
landpflanzen Lebensraum- siert
fragmenten
Land- Eigen- - Erstellt Widerstandsoberfldchenkarten mit Korridore mit Hoch Keine Zwischen-
scape standige | mehreren Korridoren unter Verwendung der geringsten Kos- stufe
Corridors | Software Lebensraumanforderungen der Arten und eines | ten, Korridor-
Algorithmus fur den kostenginstigsten Weg analysen
- Simuliert die Auswirkungen stochastischer Er-
eignisse
Condatis | Eigen- + Entscheidungshilfe zur Identifizierung und Graphenbasier- | Mdssig Keine Maximal
[19] stdndige | Einstufung geeigneter Lebensrdume fir eine te Vernetzungs- differenziert
Software | verbesserte Landschaftsvernetzung metriken
+ Verwendet naturkundliche Daten (Ausbreitung,
Fortpflanzung) fir Bewegungssimulationen und
lokalisiert Engpdsse
+ Eignet sich gut fur klar definierte, fragmentierte
Lebensrdume, ist jedoch fir geografisch kleine
Gebiete weniger effektiv
MulTy- Eigen- + Benutzer weisen den Eingabedaten (Kosten- Optimale Madssig Keine Maximal
Link stdndige | oberfldche oder Artenverteilungsraster) Kosten | Schutzge- differenziert
[20] Software | und Reibungswerte zu bietskarten,
- Bietet zusammenfassende Statistiken zu rdum- | Kosten- und
lichen Netzwerkkosten und zur Erreichung von Darstellungs-
Naturschutzzielen Ubersichten
- Strebt effiziente Losungen durch Abwdgen von
Konnektivitdt und Kosten an
UNICOR | Eigen- + Netzwerk-Simulationsmodellierungstool zur Stromflusskar- | Mdssig Python Maximal
standige | Identifizierung von Lebensraumfragmentierung | ten, Vernet- hilfreich differenziert
Software | und Landschaftsvernetzung zungsmetriken,
- Verwendet Rasterdaten zur Widerstandsober- Spannungs-
fldche mit kostenginstigsten Pfaden oder karten
Schaltungstheorie unter Einbezug naturkund-
licher Daten
Circu- Eigen- - Circuitscape prognostiziert die Konnektivitat Flussdiagram- Madssig Minimaler Maximal
itscape | stdndige | in heterogenen Landschaften auf Basis der me, Vernet- Program- differenziert
und Om- | Software | Schaltungstheorie zungssmetriken mier-auf-
niscape + Omniscape erweitert Circuitscape um omni- wand (GUI-
[21] direktionale Vernetzung (nitzlich fir mehrere gesteuert)

Arten)
* Bietet Vernetzungsmetriken fir Flussdiagramme
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https://github.com/ComputationalEcologyLab/UNICOR
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https://circuitscape.org/
https://circuitscape.org/
https://circuitscape.org/

Corridor | ArcGIS- | - Konvertiert digitale Hohenmodelle (DEMs) in Kostengins- Mdssig Keine Maximal
Design Erweite- | topografische Neigungs-Positionsraster tigste Korridore, differenziert
rung + Bewertet und vergleicht verschiedene Korridor- | Korridorana-
Typen lysen, Optimie-
« Entwirft Korridore auf Grundlage der Oberfld- rungswerkzeuge
chentopographie
Makur- | R-Paket | - Identifiziert die Vernetzung von Schutzgebieten | Vernetzungs- Hoch R Fortge-
hini und die Bedeutung von Landschaftselementen | metriken, Netz- schritten
[22] + Bewertet Szenarien unter Bericksichtigung von | werkanalyse graphba-
Verdnderungen der Landschaftsvernetzung siert
+ BerUcksichtigt die Heterogenitdt der Landschaft
als einschrankenden Faktor
gdistan- | R-Paket | « Berechnet Entfernungen und Routen Uber Land- | Kostengiins- Madssig R Zwischen-
ce schaften hinweg unter Ber{cksichtigung von tigste Wege, stufe
[23] Geldnde- und Lebensraumwiderstdnden Entfernungen,
Routenkarten
least- R-Paket | - Modelliert Wege und Bewegungspotenziale Kostengins- Mdssig R Grobana-
costpath innerhalb einer Landschaft tigste Wege, lyse
[24] + Berechnet giinstigste Wege, einschliesslich pro- | Analyse des
babilistischer oder stochastischer Optionen Bewegungs-
« Identifiziert potenzielle Korridore oder Barrieren | potenzials
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Konsolidierter Datensatz zur
Bewegung von Arten

Raumgestitzte Analysemodelle sind am genauesten, wenn sie anhand artspezifischer Daten parametrisiert
werden. Informationen Uber die Ausbreitungsdistanz (wie weit sich ein Organismus von seiner Geburtspopu-
lation entfernt) und die Grosse des Aktionsraums (die rdumliche Ausdehnung der tdglichen Aktivitdten eines
Organismus) sind hdufig verwendete Dateneingaben.

Hier stellen wir einen Datensatz mit wichtigen naturkundlichen Informationen zu Indikatorarten in der
Schweiz zur Verfigung. Die Daten konnen als Eingaben fir die rdumliche Modellierung und Analyse mit
den in diesem Toolkit beschriebenen Softwares verwendet werden. Die Liste der Indikatorarten wurde von
InfoSpecies erstellt, welche eine Analyse des Fldchenbedarfs fUr Gilden durchgefihrt hat. Gilden sind hier als
Gruppen von Arten definiert, die dhnliche Anspriche an ihren Lebensraum stellen [25]. Jede Gilde hat spezi-
fische Indikatorarten, auf welche wir uns bei der Zusammenstellung des Datensatzes konzentriert haben.

Wir haben Daten aus Forschungs- und Fachpublikationen sowie aus verfigbaren Datenbanken mit artspezifi-
schen Daten zusammengestellt. Zusdtzlich zu den Ausbreitungsdistanzen und Aktionsrdumen (standardisiert auf
Meter bzw. Quadratmeter) haben wir, soweit verfigbar, die folgenden artspezifischen Angaben aufgenommen:

® Korper- oder Samengrosse

¢ Informationen zu Bewegungsbarrieren

* Schutzempfehlungen

¢ Informationen zur Populationsdichte

* Wir haben auch die Liste der Ressourcen und Datenbanken beigefigt, die wir zur Erstellung des Daten-
satzes verwendet haben.
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Weitere Informationen:

® Wir haben bei vielen Arten mehrere Werte fur die Ausbreitungsdistanz und die Grosse des Aktionsraums
gefunden. Die Werte wurden in unterschiedlicher Form angegeben, d. h. als Einzelwerte, Bereiche, Mittel-
werte und Mediane. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, stellen wir den Datensatz in zwei Formen
zur Verfigung. Zundchst in «langer» Form, wobei jeder Eintrag fUr eine bestimmte Art separat aufgefUhrt
ist. Hier werden die Ausbreitungsdistanz und der Aktionsraum als Minimum, Maximum und Mittelwert
angegeben. Es ist zu beachten, dass die Daten in dieser langen Form viele leere Zellen enthalten, wo
keine Informationen zu einer bestimmten Art verfigbar waren. Zweitens erscheinen die Daten in einer
zusammengefassten Form. Dabei haben wir fUr die Ausbreitungsdistanz und die Grésse des Aktions-
raums die Mittelwerte der jeweiligen Mindestdistanzen berechnet. Fir die Korpergrosse, Samengrosse,
und Samenmasse wurden hingegen die allgemeinen Mittelwerte aus der langen Form Ubernommen.
Die Verwendung der Mindestdistanzen bietet eine konservativere Schdtzung fir Planungszwecke, um
sicherzustellen, dass die empfohlenen Massnahmen auch fir Arten mit geringerer Ausbreitungsfdhigkeit
funktionieren. Zusammen mit den Daten und Metadaten stellen wir den R-Code zur Verfiigung, der zur
Erstellung des zusammengefassten Datensatzes verwendet wurde.

* Die Texteintrdge im Datensatz (Migrationsbarrieren, Informationen zur Populationsdichte usw.) werden
in der Originalsprache der zitierten Quelle (Deutsch oder Englisch) angegeben.

* Die letzten beiden Registerkarten des Datensatzes enthalten &ffentlich zugdngliche Daten von InfoSpe-
cies, die alle Arten in jeder Gilde auflisten und Metadaten fUr die Liste bereitstellen.

Der Datensatz und der R-Code sind hier zu finden: doi.org/10.3929/ethz-c-000784765_
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Ressourcensammlung

Die folgenden Ressourcen wurden aus den Beitrdgen der Arbeitsgruppe zusammengestellt. Sie kénnen bei der
Durchfihrung von Raumplanungsmodellen und -analysen verwendet werden, z.B. indem die Kartenebenen
als Dateneingaben verwendet werden. Wir stellen Projekte vor, die sich auf die Vernetzung von Lebensrdumen
in der Schweiz konzentrieren, und bieten eine Sammlung von Berichten und Websites, die nitzliche Informa-
tionen zu den Themen Lebensraumvernetzung, Raumplanung, Modellierung und Analyse enthalten.

Kartenebenen: Swiss Geo Administration

Das Geoportal des Bundes ist eine interaktive Karte der Schweiz. Es gibt 24 geografische Themenbereiche mit
jeweils Dutzenden von Ebenen, die ein- und ausgeblendet werden konnen. Die Ebene ,Natur und Umwelt®
enthdlt unter anderem Angaben zur Verbreitung von Arten, zu Bodentypen und zum Naturschutz. Uber die
Option «Thema wechseln» konnen andere Themen und die dazugehorigen Ebenen erkundet werden. Nen-
nenswerte Themen sind: (1) BAFU mit zusdtzlichen Artenverbreitungen, darunter invasive Arten, Bundesinven-
tare, Schutzgebiete und Waldreservate; (2) BFS mit Ebenen, die Gebdude, Landnutzung und Bodenbedeckung
zeigen; (3) ASTRA mit dem Strassen- und Bundesbahnnetz und damit verbundenen Umweltauswirkungen wie
Schadstoff- und Ldrmemissionen. Jede Ebene verfigt Uber ein Informationssymbol mit einer Beschreibung,
einer Legende und der rdumlichen Auflosung. In vielen Fdllen gibt es Bundesberichte, die mit den rdumlichen
Daten in Verbindung stehen - in diesen Fdllen wird der entsprechende Bericht zitiert.

Kartenebenen:EnviDat-Lebensraumkarte der Schweiz

Die Lebensraumkarte der Schweiz [26] ist ein vom BAFU finanziertes Projekt der WSL, das eine Karte der
Schweizer Lebensrdume gemdss der TypoCH-Klassifizierung [27] erstellt hat. Sie verwendet Landbedeckungs-
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https://www.envidat.ch/#/metadata/habitat-map-of-switzerland

daten aus dem topografischen Landschaftsmodell von Swisstopo. Diese Daten wurden mit Artenverbreitungsmodellen
verknUpft, um Kartenebenen zu erstellen, welche die rdumliche Verteilung einzelner Lebensraumtypen zeigen. Es gibt
ein Download-Paket fir die gesamte Schweiz und einzelne Pakete fUr jeden Kanton. Jedes Paket enthdlt eine Geo-
datenbank-Datei (.gdb-Datei, kompatibel mit ArcGIS, QGIS und R), ein PDF-Dokument mit der Datenbeschreibung und
die Ebenen, welche fir die Legende erforderlich sind. Die Lebensraumkarte ldsst sich auch Uber das Geoportal des
Bundes map.geo.admin.ch (Suchbegriff: Lebensraumkarte) einblenden und beziehen.

Kartenebenen: InfoSpecies-Gilden-Karten

InfoSpecies verfugt Uber umfangreiche Informationen zu den rdumlichen Anforderungen und der aktuellen rgum-
lichen Ausdehnung von Gilden in jedem Kanton. Es gibt eine interaktive Karte der Schweiz mit Filtern fur jede Gilde, die
zeigt, wo wie viel zusdtzliche Fldche bendétigt wird. Die Daten sind auf Hektar-Raster-Ebene aggregiert. Es ist moglich,
GeoJSON-Dateien mit Ebenen fir die beobachtete und die potenzielle Lebensraumqualitdt herunterzuladen. Die Daten
sind auch in tabellarischer Form verfigbar, d. h. zur Erstellung von Grafiken und Diagrammen. Zu den vorkommenden
Arten in den entsprechenden Gilden gibt es Listen fUr die gesamte Schweiz und fir die einzelnen Kantone. Es kdnnen
auch Daten zu den Fundpunkten vieler Arten bei InfoSpecies angefragt werden.

Projekt: ValPar.CH-Geodaten

ValPar.CH stellt systematische Informationen Uber die Skologische Qualitdt der Schweiz bereit. Diese ermdglichen es,
den okologischen Wert flachendeckend zu erfassen und rdumlich darzustellen. Differenzierte, hochauflosende Model-
lierungen der naturrdumlichen Grundlagen ermdglichen eine Prognose der daraus resultierenden Okosystemleistun-
gen und der Artenverteilung. Die Ergebnisse der ValPar.CH-Modellierungen ergdnzen bestehende Planungsgrundlagen,
indem sie helfen, aktuelle und kinftige okologische Potenziale von Fldchen in einer zeitlichen Dimension (z.B. auch
infolge des Klimawandels) besser abzuschdtzen.

Projekt: Projekte von Wyss Academy for Nature Hub Bern

Die «Wyss Academy for Nature» ist eine Organisation, die sich mit sozialen und dkologischen Fragen auf der ganzen
Welt befasst. Wir stellen zwei ihrer Schweizer Projekte vor, die fir die Vernetzung von Lebensrdumen von besonderer
Bedeutung sind: (1) Wassermanagement (LANAT-3): Erfasst und beschreibt Populationen und Lebensraumparameter
von Fischen und einigen Makroinvertebraten in den Einzugsgebieten von Aare und Rhein. Das Projekt entwickelt Bio-
diversitdtsmodelle und Priorisierungsinstrumente, um die Planung von Schutz- und Wiederherstellungsmassnahmen
fur Gewdsserlebensrdume zu unterstijtzen. In der zweiten Phase des Projekts werden die Modelle und Instrumente
auf das gesamte Schweizer Flussnetz ausgeweitet. (2) Okologische Infrastruktur (LANAT-6): Analyse der Okologischen
Infrastrukturplanung im Kanton Bern. Dabei werden rdumliche Daten generiert, um die Erhaltung und Verbesserung
bestehender Kern- und Vernetzungsgebiete zu priorisieren und die Lage neuer Gebiete auszuwdhlen.

Bericht: Guidelines for connectivity conservation and planning in Europe (NaturaConnect) [28]

Ein von der Europdischen Union finanzierter Bericht unter der Leitung des Projekts «Horizon Europe NaturaConnect»
ist ein umfassender Leitfaden zu den okologischen und politischen Aspekten der Planung und Umsetzung funktiona-
ler und struktureller Konnektivitét auf europdischer Ebene. Dieser bietet einen Uberblick Uber Vernetzungskonzepte
und Planungsansdtze, beschreibt verschiedene Instrumente und Methoden und enthdlt Leitlinien fUr die Umsetzung.
Ausserdem werden Einblicke in die Priorisierung von Vernetzungsprojekten gegeben. Der Bericht basiert auf einem
Konsultationsprozess mit Interessengruppen und enthdlt Beispiele aus ganz Europa, von regionaler bis internationaler
Ebene. Es ist aber zu beachten, dass der Schwerpunkt dieses Berichts auf terrestrischen Lebensrdumen liegt.

Website: Conservation Evidence

«Conservation Evidence» wurde von einem Forschungsteam der Universitdt Cambridge entwickelt. Es handelt sich um
eine suchmaschinenbasierte Website, auf der Nutzer zusammengefasste Informationen zu verschiedenen Manage-
mentstrategien und -ansdtzen finden konnen. Nutzende konnen nach einzelnen Arten, Strategien oder anderen Stich-
wortern suchen und werden zu einer Tabelle weitergeleitet, die eine Liste von Managementstrategien und Studien zu
dem Thema und eine auf den Studien basierende Bewertung dazu enthdlt, wie der Nutzen der Strategien eingeschatzt
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wird. Einige Strategien wurden allerdings noch nicht bewertet. Es ist dariber hinaus moglich, die Ergebnisse
nach Land, zusdtzlichen Stichwdrtern, Lebensraum und Strategie-Kategorie zu filtern. Die Nutzenden konnen
direkt auf die in der Bewertung enthaltenen Zusammenfassungen und Zitate aus Studien zugreifen. Die
Hauptseite ist in englischer Sprache, aber es gibt eine integrierte Google-Ubersetzungsfunktion, mit der die
Seite ins Deutsche, Franzosische oder Italienische Ubersetzt werden kann.

Website: Conservation Corridor

Diese Ressource ist eine gemeinsame Initiative der «Wilburforce Foundationy, des «Center for Large Landscape
Conservationy, der «Michigan State University» und der «United States National Science Foundationy. Der
Schwerpunkt liegt auf Lebensraumkorridoren, obwohl auch Informationen zu anderen Themen im Zusam-
menhang mit der Lebensraumvernetzung verfiigbar sind, insbesondere auf den Seiten «Tools» und «Technical
Guides». Die Website bietet Planungshilfe durch Informationen zu vielen technischen Tools. Sie enthdlt auch
einen Entscheidungsbaum zur Bewertung, welches Tool am besten geeignet ist (in Anlehnung an Dutta et al.
2022 [1]). Das Kapitel zum Entscheidungsbaum enthdlt eine Liste mit Erlduterungen zu verschiedenen Arten
von Eingabedaten, zur Vorbereitung der Daten und zur Funktionsweise verschiedener Plattformen und Be-
triebssysteme.

Buch: Transforming Conservation: A Practical Guide to Evidence and Decision Making [29]

Dieses Buch wurde von einer Gruppe von Forschenden aus aller Welt verfasst und zielt darauf ab, durch evi-
denzbasierte Naturschutzplanung eine engere Partnerschaft zwischen Forschung und Praxis zu schaffen. Im
ersten Teil werden Ansdtze zur Erfassung, Bewertung und Prdsentation von Forschungsergebnissen im Bereich
Naturschutz beschrieben. Im zweiten Teil werden die Prozesse der Identifizierung von Interessengruppen, der
Problemdefinition und der Entscheidungsfindung beschrieben.
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